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Abstract of EP 0536625 (A1 ) 

The subject-matter of the invention is a method of 
structuring workpiece surfaces (1) with a laser beam 
which is guided by a control unit along a track line 
(7), predetermined by track points (6), on the 
workpiece surface (1) to be machined. Desired 
points (3) are determined over path curves (2) 
established on the workpiece surface (1). The 
desired points form the centre points of surface 
areas (5). A track point (6) is determined in each of 
these surface areas (5). Furthermore, recess areas 
(10) can be established at random on the workpiece 
surface (1) and surface areas (11, 14) can be 
established on the workpiece surface (1), the track 
points (6) coming to lie in the surface areas (11,14) 
and not in the recess areas (10). In addition, a 
matrix (m x n) can be formed by the workpiece 
surface (1).; The matrix (m x n) is set with track 
points (6) by means of a degree of overlap and a 
random value. 
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© Verfahren zur Strukturierung von Werkstuckoberflachen mit einem Laserstrahl. 



© Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zur 
Strukturierung von Werkstuckoberflachen (1) mit ei- 
nem Laserstrahl, der durch eine Steuereinheit langs 
einer durch Spurpunkte (6) vorgegebenen Spurlinie 
(7) auf der zu bearbeitenden Werkstuckoberflache 
(1) gefuhrt wird. Ober auf der Werkstuckoberflache 
(1) festgelegten Bahnkurven (2) werden Sollpunkte 
(3) ermittelt, die die Mittelpunkte von Flachenberei- 
chen (5) bilden. In diesen Flachenbereichen (5) wird 
jeweils ein Spurpunkt (6) bestimmt. Weiterhin kon- 
nen auf der Werkstuckoberflache (1) Aussparungs- 
bereiche (10) willkurlich und Flachenbereiche (11, 
14) festgelegt werden, wobei die Spurpunkte (6) in 
den Flachenbereichen (11, 14) und nicht in den 
Aussparungsbereichen (10) zu liegen kommen. Dar- 
uber hinaus kann von der Werkstuckoberflache (1) 
eine Matrix (m x n) gebildet werden, die mittels 
eines Uberdeckungsgrads und eines Zufallwertes mit 
Spurpunkten (6) gesetzt wird. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Struktu- 
rierung von Werkstuckoberflachen mit einem La- 
serstrahl gemaC den Oberbegriffen der unabhangi- 
gen Patentanspruche 1, 2 und 11, wobei ein konti- 
nuierlicher Oder gepulster Laserstrahl die jeweils zu 
bearbeitende Werkstuckoberflache langs einer 
durch eine Steuereinheit vorgegebenen Spurlinie 
uberfahrt. 

Bei einer Vielzahl von Gebrauchsgegenstanden 
aus beispielsweise Kunststoff sollen die jeweiligen 
Oberflachen aus optischen Oder anderen Grunden 
eine bestimmte Struktur aufweisen, beispielsweise 
einen gleichmafiigen Rauhigkeitsgrad, eine ver- 
schiedenartigen Lederarten entprechende Struktur 
oder auch eine feinporige Beschaffenheit haben. 
Zum Erhalt dieser Oberflachenstrukturen mufiten 
die jeweiligen Formen, Walzen oder anderen form- 
gebenden Elemente in aufwendiger Weise entwe- 
der spanabhebend, durch Atzmittel, durch Sand- 
strahlen oder dgl. bearbeitet werden. 

Aus der US-4 758 705 ist ein gattungsgemafles 
Verfahren zur Strukturierung einer Quetschwalze 
fur Fotoapparate bekannt. Die Strukturierung erfolgt 
mit einem uber die Walzenoberflache gefuhrten 
gepulsten Laserstrahl, wobei die Walze in eine 
Drehvorrichtung eingespannt ist. Der Laserstrahl 
und die Walze werden mit einer Steuereinheit der- 
art gesteuert, dafl ein vorbestimmtes Muster in die 
Walze eingepragt wird. Ein solches Muster weist 
jedoch eine regelmaflige Struktur auf, so da/3 eine 
Verwendung der strukturierten Oberflache, z.B. als 
Naturstoffimitat, unmoglich ist. 

Aus der nachveroffentlichten DE 41 02 984 A1 
ist ein Verfahren zur Erzeugung einer Oberflachen- 
struktur auf einer Walze bekannt, wobei mit einem 
Elektronenstrahl der Durchmesser und die Tiefe 
von Ausnehmungen einer Walze von einer Steue- 
reinheit gesteuert werden kann. Durch einen Zu- 
fallsgenerator kann weiterhin die Struktur einer 
Ausnehmung in einer raumlichen Dimension fest- 
gelegt werden. GemaC dieser Druckschrift werden 
Strukturen ahnlich der Stahlkiesbearbeitung simu- 
liert, deren Generierung jedoch eine relativ hohe 
Rechenzeit benotigt. Weiterhin sind die erzeugten 
Strukturen nicht fur die Imitation von unregelmafii- 
gen Zufallsstrukturen, wie z.B. Leder, geeignet. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur 
Strukturierung von Werkstuckoberflachen mit ei- 
nem Laserstrahl zu realisieren, das die Herstellung 
verschiedenartiger Oberflachenstrukturen bei Ver- 
wendung unterschiedlicher Werkstoffmaterialien 
schnell und auf technisch einfache Weise ermog- 
licht. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaS durch 
die Merkmale der unabhangigen Patentanspruche 
1, 2 und 11 gelost. Die abhangigen Patentanspru- 
che kennzeichnen vorteilhafte Weiterbildungen und 
Ausgestaltungen der Erfindung. 



Erfindungsgemae konnen auf der zu bearbei- 
tenden Oberflache Bahnkurven festgelegt und 
durch Sollpunkte in diskrete Teilstucke unterteilt 
werden. Urn jeden Sollpunkt kann ein elliptischer 

5 oder kreisformiger Flachenbereich festgelegt wer- 
den, wobei in jedem dieser Flachenbereiche will- 
kurlich ein Spurpunkt, z.B. mittels eines Zufallsge- 
nerators, ausgewahlt wird. Durch Verbinden der so 
ausgewahlten Spurpunkte wird eine Spurlinie erhal- 

70 ten, die vom Laser abgefahren wird, so daC in der 
Werkstuckoberflache ein entsprechender Linienzug 
entsteht. Durch entsprechende Wahl der Gr6/3e der 
Teilstucke und/oder der GroCe der elliptischen 
oder kreisformigen Flachenbereiche sowie durch 

75 vielfaches Wiederholen dieser Vorgange ggf. in 
unterschiedlichen Richtungen wird eine hohe An- 
zahl von sich ggf. schneidenden Linien auf der 
Werkstuckoberflache erzeugt, so dafi eine Oberfla- 
chenstruktur mit etwa gleichbleibender Rauhigkeit 

20 entsteht. Bei Verwendung von gepulsten Lasern 
konnen auf diese Weise Oberflachenstrukturierun- 
gen mit einem bisher meist nur durch Sandstrahlen 
erzielten Charakter erhalten werden. 

Gema/3 der Erfindung lassen sich auch Ober- 

25 flachenstrukturen auf Werkstucken aus z.B. Metall, 
Keramik, Glas, Kunststoff oder dgl. erzielen, die 
einen lederartigen Charakter in abzuformenden 
Kunststoffartikeln haben. Hierzu werden erfindungs- 
gema/3 auf der Werkstuckoberflache Aussparungs- 

30 bereiche willkurlich festgelegt, in denen keine Bear- 
beitung erfolgen soil. Am Anfangspunkt einer Bear- 
beitungsspur wird ferner eine Sollstrecke nach Lan- 
ge und Richtung festgelegt. Am Endpunkt jeder 
Sollstrecke wird ein elliptischer oder kreisformiger 

35 Flachenbereich festgelegt, in welchem ein Spur- 
punkt willkurlich ausge-wahlt wird. Dieser Spur- 
punkt darf jedoch nicht in einem der auszusparen- 
den, d.h. nicht zu bearbeitenden, Aussparungsbe- 
reiche liegen. Wurde ein gultiger Spurpunkt be- 

40 stimmt, dann wird dieser vom Laser angefahren 
und/oder in einer geeigneten Steuereinheit abge- 
speichert. Dieser so bestimmte Spurpunkt bildet 
dann den Ausgangspunkt fur die nachstfolgende 
Sollstrecke, die wiederum nach Lange und Rich- 

45 tung willkurlich festgelegt werden kann. Diese Vor- 
gange wiederholen sich so oft, bis der Rand der zu 
bearbeitenden Werkstuckoberflache erreicht ist. 
Daran schlieCen sich weitere Bearbeitungszyklen 
auf benachbarten Spuren an, bis die gesamte zu 

so bearbeitende Werkstuckoberflache mit einer Viel- 
zahl von unregelmaBig verlaufenden und sich even- 
tuell uberschneidenden Linien uberzogen ist, wobei 
jedoch diese Linien nicht uber die zuvor festgeleg- 
ten Aussparungsbereiche verlaufen. 

55 Gemafi einer zweckmafiigen Ausgestaltung der 

Erfindung kann die vorstehend angegebene Bear- 
beitung in einer anderen Vorzugsrichtung wieder- 
holt werden, wozu lediglich das Werkstuck urn ei- 
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nen entsprechenden Winkel verdreht wird. 

Die Abmessungen der Aussparungsbereiche 
ebenso wie der elliptischen bzw. kreisformigen Fla- 
chenbereiche konnen willkurlich festgelegt werden 
Oder auch jeweils untereinander gleich sein. 

Weiterhin kann die Sollrichtung einer jeden 
Sollstrecke dynamisch innerhalb einer Spurlinie 
verandert werden. Dazu kann ein Winkel-Offset ein- 
gesetzt werden, der asymptotisch bis zu einem 
vorbestimmten Winkel-Offset-Grenzwert variiert 
wird. Der Winkel-Offset-Grenzwert kann vor der Ab- 
arbeitung einer neuen Spurlinie jeweils neu festge- 
legt werden. Dadurch konnen in vorteilhafter Weise 
hautahnliche Oberflachenstrukturen geschaffen 
werden. 

Durch eine intermittierend bearbeitete, eventu- 
ell mehrfach abgefahrene, Spurlinie, wobei die 
Langen- und Pausenbereiche innerhalb jeweilig 
vorbestimmten Grenzwerten mit einem Zufallsge- 
nerator eingestellt werden konnen, konnen unter- 
schiedlich tiefe Spuren in die zu bearbeitende 
Werkstuckoberflache eingepragt werden. 

GemaB einer weiteren Ausgestaltung der Erfin- 
dung kann bei der willkurlichen Ermittlung der 
Spurpunkte, die nicht in dem Aussparungsberei- 
chen liegen, eine vorgegebene Maximal-Anzahl an 
Versuchen zur Oberwindung dieses Aussparungs- 
bereichs eingefuhrt werden. Nach einem Uber- 
schreiten dieser Maximal-Anzahl kann dann der 
Vorgang abgebrochen werden. Danach kann mit 
der Bearbeitung einer nachsten Spurlinie begonnen 
werden. Durch die Einfuhrung der Maximal-Anzahl 
kann die Rechenzeit verringert und es konnen an- 
dere tierhautahnliche Strukturen erzielt werden. 

GemaC einer weiteren Ausfuhrungsform der Er- 
findung kann beim Verlassen eines zu strukturie- 
renden Bereichs der Werkstuckoberflache die Soll- 
richtung der Spurlinie fur den Beginn des nachsten 
zu strukturierenden Bereichs der Werkstuckoberfla- 
che beibehalten werden. Dadurch konnen Nahtstel- 
len zwischen Strukturbereichen durch ein Aufeinan- 
derzuftihren der Spurlinien in den Randbereichen 
der Strukturbereiche unsichtbar gemacht werden, 
wodurch ein nahtloser Obergang der Spurlinien er- 
zielt werden kann. Dies kann dadurch erreicht wer- 
den, da/3 eine generierte Rechts/Links- bzw. 
Oben/Unten-Symmetrie erzeugt wird, wobei bei 
dem Verlassen eines Strukturbereichs die Sollrich- 
tung beibehalten wird. Die neuen Anfangskoordina- 
ten und die neue Richtung von ineinanderfuhren- 
den Spurlinien konnen im nachsten bearbeiteten 
Strukturbereich aus den Endkoordinaten und der 
alten Richtung des alten Strukturbereichs gebildet 
werden. 

Ein bevorzugtes Anwendungsgebiet des erfin- 
dungsgemafien Verfahrens stellt der Formenbau 
dar, urn insbesondere Kunststoffartikel mit einer 
gewunschten Oberflachenstruktur zu versehen. 



Weiterhin la)3t sich das erfindungsgemafie Verfah- 
ren auch zur Oberflachenbearbeitung von Walzen 
und Prefiplatten anwenden, urn durchlaufende 
formbare Artikel, wie Kunststoffbander, zu struktu- 
5 rieren. 

ErfindungsgemaB kann der zu strukturierende 
Oberflachenbereich weiterhin mit einer Matrix uber- 
zogen werden, wobei jedes Element der Matrix 
entsprechend veranderbaren Zufallswerten gesetzt 

w werden kann. Diese Zufallswerte geben die Wahr- 
scheinlichkeit einer Belegung bzw. des Setzens 
des Elementes der Matrix an. Ein gesetztes Ele- 
ment wiederum hat eine Laserbearbeitung an die- 
ser Stelle zur Folge. Die entsprechend dem jeweili- 

75 gen Zufallswert gesetzten Elemente der Matrix 
konnen zur Strukturierung der Werkstuckoberflache 
vom Laserstrahl angefahren werden, wobei vorteil- 
hafterweise eine Linienzug-Abarbeitung der gesetz- 
ten Elemente zur Anwendung kommen kann. Dazu 

20 kann zuerst ein gesetztes Element der Matrix ge- 
sucht werden, wobei ein gesetztes Element der 
Matrix einem Spurpunkt der Spurlinie entspricht. 
Anschliefiend kann ein benachbarter Spurpunkt ge- 
sucht werden, usw. Bei der Suche nach den an- 

25 grenzenden gesetzten Elementen konnen verschie- 
dene Suchstrategien zur Anwendung kommen, z.B. 
kann nach gesetzten Nachbarelcmenton im und 
gegen den Uhrzeigersinn oder mit einer zufalligen 
Reihenfolge gesucht werden. Wurde ein benach- 

30 bartes gesetztes Element gefunden, so kann der 
Laser eingeschaltet und auf das Nachbarelement 
positioniert werden, wobei die Suche nach dem 
nachsten Nachbarelement fortgesetzt wird. Schon 
angefahrene gesetzte Elemente der Matrix konnen 

35 gekennzeichnet werden. Wird kein Nachbarelement 
gefunden, so wird ein neues gesetztes Element 
gesucht und die obige Linienabarbeitung kann fort- 
gesetzt werden, bis alle gesetzten Elemente bear- 
beitet wurden. 

40 Durch eine derartige Strukturierung konnen in 

besonders vorteilhafter Weise gleichmaCige, fla- 
chendeckende Oberflachenstrukturen geschaffen 
werden, die insbesondere fur Einwachs-Strukturen 
von Prothesen verwendet werden konnen. Dort 

45 sind in einem definierten Bereich geeignete Struk- 
turen aufzubringen, in die das umgebende Gewebe 
einwachsen kann, wobei zu grofie unbearbeitete 
Flachenteile von Nachteil sind. Die erfindungsge- 
mafi erzeugten zufallsmodulierten Strukturen for- 

50 dern nicht nur den EinwachsprozeC des Gewebes, 
sondern vermindern auch die auftretende Kerbwir- 
kung der eingepragten Nut im Vergleich zu regel- 
mafligen Strukturen. Dadurch kann die Zug-, 
Biege- und Torsionsfestigkeit einer implantierten 

55 Prothese verbessert werden. 

ErfindungsgemaC konnen die gesetzten Ele- 
mente der Matrix, d.h. die Spurpunkte, mit einem 
Zufallsgenerator gesetzt werden, wobei der Zufalls- 
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generator einen Zufallsbetrag ermittelt, der mit dem 
Wahrscheinlichkeitswert einer Belegung eines Ele- 
ments der Matrix, d.h. einem Uberdeckungsgrad, 
verglichen werden kann, wobei das Element der 
Matrix als Spurpunkt gesetzt wird, wenn der Zu- 
fallsbetrag des Zufallsgenerators kleiner als der 
Oberdeckungsgrad ist. Dadurch kann in vorteilhaf- 
ter Weise eine zufallsmodulierte Struktur erzeugt 
werden, die keine ubermaflig grofien Freiflachen 
aufweist. 

Gema/3 einer weiteren zweckmafiigen Ausge- 
staltung der Erfindung konnen die Koordinaten der 
Elemente der Matrix entsprechend eines Off-lattice- 
Faktors innerhalb eines vorbestimmten Bereichs 
verschoben werden. Durch das Verschieben der 
Koordinaten der Elemente der Matrix konnen die 
diskreten Sollrichtungen der Spurlinie stufenlos auf- 
geweicht werden, wodurch die Sollrichtungen 
gleichmafliger uber die Matrix verteilt werden kon- 
nen. Bei einem relativ grofien eingestellten Off- 
lattice-Faktor konnen sich die Spurlinien uber- 
schneiden, was sonst nicht der Fall ist. Durch die- 
ses Gberschneiden der Spurlinien konnen verschie- 
dene Tiefen der Oberflachenstruktur erreicht wer- 
den, was fur die Strukturierung von z.B. Prothesen- 
oberflachen von Vorteil sein kann, da dies den 
Einwachsvorgang des Gewebes begunstigen kann. 

Im folgenden wird die Durchfuhrung des Ver- 
fahrens anhand der Zeichnungen ausfuhrlicher be- 
schrieben. Es zeigen: 

Fig. 1a bis f verschiedene Phasen der Bear- 
beitungsvorgange zur Herstel- 
lung einer aus Bahnkurven be- 
stehenden flachigen Struktur, 
Fig. 2a bis c verschiedene erfindungsgemaC 
hergestellte Oberflachenstruktu- 
ren, 

Fig. 3 das schematische Vorgehen 

zum Erhalt von Oberflachen- 
strukturen mit Aussparungsbe- 
reichen, 

Fig. 4a bis e verschiedene Phasen der Bear- 
beitung bei Anwendung des 
Prinzips nach Fig. 3, 

Fig. 4f eine ahnliche Oberflachenstruk- 

tur wie Fig. 4a bis c, und 

Fig. 5 eine auf der Werkstuckoberfla- 

che gebildete Matrix (m x n), 
und 

Fig. 6a bis f Oberflachenstrukturen mit ei- 
nem von a bis f ansteigenden 
Uberdeckungsgrad. 
Zum Erhalt der Oberflachenstruktur gemafl Fig. 
1f wird eine in Fig. 1a dargestellte maanderformige 
Bahnkurve 2 auf der zu bearbeitenden Werkstuck- 
oberflache 1 festgelegt, wobei dieser Vorgang ent- 
weder auf der Flache selbst Oder aber elektronisch 
in einem Speicher einer Steuereinheit, auf einem 



mit einem Rechner gekoppelten Bildschirm Oder 
dgl. erfolgen kann. AnschlieBend werden auf dieser 
maanderformigen Bahnkurve 2 Sollpunkte 3 festge- 
legt, die zweckmafiig gleiche Abstande haben und 
durch die die gesamte Bahnkurve 2 in diskrete 
Teilstrecken 4 unterteilt wird. In einem folgenden 
Vorgang werden urn diese Sollpunkte 3 als jeweili- 
ge Mittelpunkte kreisformige Flachenbereiche 5 
festgelegt, deren Durchmesser der Lange der Teil- 
strecke 4 entsprechen kann (vgl. Fig. 1b). Statt 
dieser Kreise konnen auch andere geometrisch be- 
stimmte Flachenbereiche, wie Ellipsen, gewahlt 
werden. Mittels eines Zufallsgenerators wird an- 
schliefiend in jedem dieser Flachenbereiche 5 je 
ein Spurpunkt 6 festgelegt. Die Verbindungslinie 
dieser Spurpunkte 6 bildet dann die vom Laser 
tatsachlich abzufahrende Spurlinie 7, wie sie in Fig. 
1d dargestellt ist. Durch mehrmaliges Wiederholen 
dieser vorstehend beschriebenen Vorgange ent- 
steht ein linienformiges Oberflachenmuster, das in 
den Fig. 1e und 1f dargestellt ist. Kennzeichen 
dieses Musters ist der einer Vorzugsrichtung (hier 
der Horizontalen) folgende Verlauf einer ansonsten 
willkurlich vielzackigen Spurlinie 7. Weitere Effekte 
konnen erzielt werden, indem das Werkstuck urn 
90° gedreht und die vorstehend beschriebenen 
Vorgange wiederholt werden. In diesem Fall ergibt 
sich eine Vielzahl von Kreuzungspunkten der ge- 
zackten Spurlinien. 

Wenn nach dem vorstehend beschriebenen 
Verfahren kein kontinuierlicher Laser, sondern ein 
gepulster Laser verwendet wird, konnen Oberfla- 
chenstrukturen erzielt werden, wie sie in den Fig. 
2a bis c dargestellt sind. 

Gema'S der Erfindung konnen jedoch auch be- 
sondere Strukturen auf einer Werkstuckoberflache 
1 hergestellt werden, die Oberflachenstrukturen 
von Naturprodukten, wie Leder, Steinen, Kork oder 
dgl. sowie Textilien ahnlich sind. Zum Erhalt derar- 
tiger Strukturierungen wird wie folgt vorgegangen. 
Vorab wird die Anzahl an Spurlinien 7 sowie deren 
Anfangspunkte A auf der zu bearbeitenden Werk- 
stuckoberflache 1 festgelegt und ggf. elektronisch 
gespeichert. In einem nachsten Schritt werden 
Aussparungsbereiche 10 auf der gesamten zu be- 
arbeitenden Werkstuckoberflache 1 in willkurlicher 
Verteilung festgelegt, die, wie in Fig. 3 dargestellt, 
in Form und GroCe voneinander verschieden sein 
konnen. Diese Aussparungsbereiche sollen unbear- 
beitet bleiben, urn einen besonderen optischen Ein- 
druck der fertig bearbeiteten Oberflache zu erzie- 
len. Eine geeignete Moglichkeit zur Festlegung der 
Aussparungsbereiche 10 ist die anhand der Fig. 1a 
bis c beschriebene Ermittlung von willkurlichen 
Spurpunkten, die jedoch im vorliegenden Fall die 
Mittelpunkte der Aussparungsbereiche 10 darstel- 
len. Urn diese Mittelpunkte werden die Ausspa- 
rungsbereiche 10 bei der Ausfuhrung nach Fig. 3 in 
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Form von Kreisen mit willkurlich gewahlten Radien 
definiert. In einem weiteren Verfahrensschritt wird 
anschliefiend die Anzahl der fur die herzustellende 
Oberflachenstruktur erforderlichen Spurlinien sowie 
die Amplitude der maximalen Spurabweichung und 
schlieClich der Startpunkt A jeder Spurlinie festge- 
legt. AnschlieCend erfolgt die Festlegung einer pau- 
schalen Sollrichtung fur die Spur. Von dem Aus- 
gangspunkt A jeder Spurlinie wird ein Vektor V von 
vorgegebener Lange in der Spurrichtung bestimmt. 
Urn den Endpunkt dieses Vektors V wird ein geo- 
metrisch bestimmtes Flachenelement, im vorlie- 
genden Fall ein kreisformiger Flachenbereich 11, 
bestimmt, dessen Radius der Amplitude der maxi- 
malen Spurabweichung entspricht. Mit Hilfe eines 
Zufallsgenerators wird anschliefiend ein Spurpunkt 
Xi am Umfang des kreisformigen Flachenbereichs 
11 bestimmt. Falls dieser Punkt X, in einem der 
Aussparungsbereiche 10 liegt, wird die Punktermitt- 
lung im Zufallsgenerator wiederholt, und zwar je- 
weils so oft, bis ein Spurpunkt Xi innerhalb der in 
Fig. 3 schraffierten Kreisflache gefunden worden 
ist. Dieser Spurpunkt Xi bildet den Endpunkt eines 
Spurabschnitts 12 und gleichzeitig den Ausgangs- 
punkt fur einen weiteren Spurabschnitt 13. Zum 
Erhalt dieses Spurabschnitts 13 wird wiederum ein 
Vektor V 2 in Sollrichtung festgelegt, urn dessen 
Endpunkt ein weiterer kreisformiger Flachenbe- 
reich 14 gezogen wird. In diesem Flachenbereich 
14 wird mittels einer erneuten Zufallsgenerator- 
Operation ein Spurpunkt X 2 ermittelt, der aufierhalb 
des Aussparungsbereichs 10 im Flachenbereich 14 
liegt. Dieser Spurpunkt X 2 bildet den Endpunkt der 
Spurstrecke 13 und den Ausgangspunkt fur einen 
weiteren Vektor V3. Diese Vorgange werden solan- 
ge wiederholt, bis der gegenuberliegende Rand der 
zu bearbeitenden Werkstiickoberflache 1 erreicht 
ist. Durch aufeinanderfolgendes Abfahren der 
Punkte A, Xi, X 2 bis X n mit dem Laserstrahl ent- 
steht eine zickzackformige Spurlinie, die keinen der 
Aussparungsbereiche 10 schneidet oder beruhrt. 
Ein solcher Vorgang ist in Fig. 4b dargestellt, wobei 
sich der Fig. 4a die Verteilung und Anordnung der 
Aussparungsbereiche 10 auf der Werkstiickoberfla- 
che 1 entnehmen laflt. Die Fig. 4c bis 4e zeigen 
weitere Phasen der Oberflachenstrukturierung, wo- 
bei in den Fig. 4c und 4d die Aussparungsbereiche 
10 als Kreise dargestellt sind. Eine weitere Beson- 
derheit der Strukturierung kann noch dadurch er- 
zielt werden, da/3 nach der Oberflachenbearbeitung 
in einer Vorzugsrichtung das Werkstuck urn 90° 
gedreht wird und die Bearbeitungsvorgange in ei- 
ner anderen Vorzugsrichtung erneut vorgenommen 
werden. Entsprechende Muster bzw. Strukturierun- 
gen sind in den Fig. 4e und 4f dargestellt. 

Bei den vorstehend beschriebenen Vorgehens- 
weisen konnen Variationen auf verschiedene Art 
erzielt werden. Werden beispielsweise die Abmes- 



sungen der Flachenbereiche fur die maximalen Ab- 
weichungsamplituden gro/3er als die Abstande zwi- 
schen den Sollpunkten 3 gemafi Fig. 1 gewahlt, 
dann schneiden sich die zickzackformigen Spurli- 

5 nien, wobei in den Kreuzungspunkten das Material 
in einer grofieren Tiefe abgetragen wird. Daneben 
kann die Breite der jeweiligen vom Laser herausge- 
arbeiteten Spurlinie konstant gehalten werden, in- 
dem die Laserleistung und auch der Abstand zwi- 

10 schen dem Laserfokus und der Werkstuckoberfla- 
che konstant gehalten werden. Zur Erzielung be- 
sonderer Wirkungen ist es jedoch auch moglich, 
entweder die Laserleistung oder aber den Abstand 
zwischen dem Laserfokus und der Werkstuckober- 

75 fla'che kontinuierlich oder sprunghaft wahrend der 
Bearbeitung zu andern, was Anderungen in der 
Spurbreite und auch in der Spurtiefe zur Folge hat. 

Gleichmafiige, flachendeckende Strukturen 
werden, aufier fur Naturflachenimitationen, auch fur 

20 Einwachs-Strukturen bei Prothesen benotigt. Fur 
diese Prothesen mussen gezielte Vertiefungen 
oder Rauhigkeiten erzeugt werden, so daB dann 
das umgebende Gewebe einwachsen kann. Hierbei 
ist insbesondere darauf zu achten, daC die Oberfla- 

25 chenstruktur der Prothese keine grofien unbearbei- 
teten Flachenanteile aufweist, da dies den Ein- 
wachsvorgang des Gewebes behindert. 

Zur Bildung einer solchen Einwachs-Struktur 
wird die Werkstuckoberflache 1 mit einer Matrix (m 

30 x n) uberzogen, wie in Fig. 5 gezeigt. Hierbei sind 
gesetzte Elemente 15 der Matrix (m x n) als ein 
ausgeftilltes Feld gezeigt, wahrend nicht gesetzte 
Elemente 16 der Matrix (m x n) als nicht ausgeftill- 
tes Feld dargestellt sind. Das Verhaltnis zwischen 

35 der Anzahl der gesetzten Elemente 15 und der 
Gesamtzahl der Elemente entspricht einem vorbe- 
stimmten Uberdeckungsgrad der Matrix (m x n), 
wobei ein Uberdeckungsgrad von 60 % bedeutet, 
da/i 60 % der Elemente der Matrix (m x n) gesetz- 

40 te Elemente 15 und 40 % der Elemente der Matrix 
(m x n) nicht gesetzte Elemente 16 sind. Zur 
Ermittlung der gesetzten Elemente 15 wird fur je- 
des Element der Matrix (m x n) durch einen Zu- 
fallsgenerator ein Wert zwischen 0 und 1 zufallig 

45 ermittelt und z.B. bei einem eingestellten Oberdek- 
kungsgrad von 60 % mit dem Wert 0,6 verglichen. 
Wenn der Zufallsbetrag kleiner oder gleich 0,6 ist, 
so gilt dieses Element als gesetztes Element 15, 
im anderen Fall als nicht gesetztes Element 16. 

50 Dadurch wird eine zufallige Verteilung an gesetzten 
Elementen 15 entsprechend dem eingestellten 
Uberdeckungsgrad erzielt. Zum Abarbeiten der ge- 
setzten Elemente 15 wird z.B. an dem oberen 
linken Feld (1,1) der Matrix (m x n) angefangen, ein 

55 gesetztes Element 15 zu suchen. Wie in Fig. 5 
dargestellt, ist jedoch das Element (1,1) der Matrix 
(m x n) ein nicht gesetztes Element 16. Daher kann 
die Suche zeilenweise fortgesetzt werden, bis auf 
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ein gesetztes Element 15 gestofien wird, das ei- 
nem Spurpunkt entspricht. Benachbarte Spurpunk- 
te 15 werden nun z.B. im Uhrzeigersinn oder ge- 
gen den Uhrzeigersinn um das gesetzte Element 
15 herum gesucht. Es konnen jedoch auch andere 
Suchstrategien fur benachbarte gesetzte Elemente 
15 angewandt werden, so z.B. zuerst eine horizon- 
tale, dann eine vertikale und anschliefiend eine 
diagonale Suche, oder umgekehrt. Weiterhin ist 
auch eine zufallige Reihenfolge der Suche von 
benachbarten gesetzten Elementen 15 denkbar. 
Gesetzte Elemente 15 werden nur einmal vom La- 
ser angefahren, so daC eine gleichmaflige Bearbei- 
tungstiefe der Struktur erzielt wird. Sobald kein 
benachbartes gesetztes Element 15 gefunden wird, 
wird der Bearbeitungsvorgang abgebrochen und 
ein neues, nicht benachbartes gesetztes Element 
15 wird gesucht. Dieser Suchvorgang kann wieder- 
um bei dem Element (1,1) der Matrix (m x n) 
beginnen. Es kann jedoch auch jeder andere Such- 
anfangspunkt der Matrix (n x m) verwendet werden. 
Auch hierbei konnen verschiedene Suchstrategien 
fur neue gesetzte Elemente 15 zur Anwendung 
kommen. 

In den Fig. 6a-f sind Einwachs-Strukturen ge- 
zeigt. Hierbei wurde der Uberdeckungsgrad der 
Matrix (m x n) derart variiert, daC er ausgehend von 
Fig. 6a bis zu Fig. 6f ansteigt. 

Durch eine Fahrwegoptimierung des Lasers 
kann die benotigte Bearbeitungszeit einer zu struk- 
turierenden Werkstuckoberflache weiter minimiert 
werden. Hierbei werden vor Beginn der Bearbei- 
tung durchgehende Spurlinien auf dem Werkstuck 
gesucht und derart verknupfl, dafl eine optimierte 
Laufzeit bei der Bearbeitung resultiert. 

Das Verfahren zur Erzeugung der Einwachs- 
Strukturen kann nattirlich auch fur alle anderen 
Oberflachenstrukturen verwendet werden, die zu- 
fallsmodulierte Strukturen ohne groCe unbearbeite- 
te Freiflachen benotigen, z.B. zur optimalen Veran- 
kerung eines Fremdmaterials auf dem Werkstuck. 

Wie oben ausgefiihrt, konnen nach dem erfin- 
dungsgema(3en Verfahren nicht nur ebene Oberfla- 
chen, sondern auch dreidimensional gewolbte Fla- 
chen strukturiert werden. Ein wesentlicher Vorzug 
ist dabei die hohe Bearbeitungsleistung des Lasers. 
Demgemae konnen auch relativ groCe Oberfla- 
chenbereiche in bisher nicht erzielbaren kurzen Be- 
arbeitungszeiten mit beliebigen Mustern strukturiert 
werden. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Strukturierung von Werkstuck- 
oberflachen (1) mit einem Laserstrahl, der 
durch eine Steuereinheit langs einer durch 
Spurpunkte (6) vorgegebenen Spurlinie (7) auf 
der zu bearbeitenden Werkstuckoberflache (1) 



gefuhrt wird, dadurch gekennzeichnet, da/3 
die Steuereinheit die folgenden Schritte durch- 
fuhrt: 

- Bestimmen von Bahnkurven (2) 

5 - Bestimmenn von Sollpunkten (3), die die 

Bahnkurve (2) in diskrete Teilstrecken (4) 
unterteilen, 

- Bestimmen eines jedem Sollpunkt (3) zu- 
geordneten elliptischen oder kreisformi- 

70 gen Flachenbereichs (5) und 

- Ermitteln eines Spurpunkts (6) in jedem 
Flachenbereich (5) durch willkurliche 
Auswahl. 

75 2. Verfahren zur Strukturierung von Werkstuck- 
oberflachen (1) mit einem Laserstrahl, der 
durch eine Steuereinheit langs einer durch 
Spurpunkte (Xi , X„) vorgegebenen Spurlinie 
(7) auf der zu bearbeitenden Werkstuckoberfla- 

20 che (1) gefuhrt wird, dadurch gekennzeichnet, 

dafi 

die Steuereinheit die folgenden Schritte durch- 
fuhrt: 

(a) Bestimmen der Lage und Abmessung 
25 willkurlich festgelegter Aussparungsbereiche 

(10) auf der Werkstuckoberflache (1), in de- 
nen keine Bearbeitung erfolgen soli, 

(b) Bestimmen eines Anfangspunkts (A) der 
Spurlinie (7) und der Lange und Richtung 

30 einer Sollstrecke (Vi , V n ), 

(c) Bestimmen eines elliptischen oder kreis- 
formigen Flachenbereichs (11, 14) am End- 
punkt jeder Sollstrecke (Vi , V„), 

(d) Ermitteln eines Spurpunkts (Xi, X n )in 
35 dem zuvor bestimmten Flachenbereich (11, 

14), der nicht in einem Aussparungsbereich 
(10) liegt durch willkurliche Auswahl, 

(e) Wiederholen der Schritte (b) - (d), wobei 
der Anfangspunkt (A) der jeweilige Spur- 

40 punkt (Xi , X n ) ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, da/S 

zur Festlegung der Aussparungsbereiche (10) 
45 auf der zu bearbeitenden Werkstuckoberflache 

(1) eine vorgewahlte Anzahl von vorzugsweise 
parallelen Linien festgelegt wird und auf jeder 
dieser Linien Koordinaten von Punkten vorge- 
geben werden, welche die Mittelpunkte fur die 
so Aussparungsbereiche (10) bilden. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

die Aussparungsbereiche (10) kreisformig aus- 
55 gebildet sind. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 
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die Abmessungen der Aussparungsbereiche 
(10) willkurlich gewahlt werden. 

Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 
bei der willkurlichen Ermittlung der Spurpunkte 
(Xi, X n ) und einem Oberschreiten einer vorbe- 
stimmten Maximal-Anzahl von Versuchen zur 
Uberwindung der Aussparungsbereiche (10) 
der Vorgang abgebrochen und die nachste 
Spurlinie (7) angefahren wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, da/3 
die Werkzeugoberflache (1) in mehrere Bear- 
beitungsteilflachen unterteilt wird und beim 
Verlassen eines zu strukturierenden Bereichs 
der Werkstuckoberflache (1) die Sollrichtung 
der Spurlinie (7) fur den Beginn der nachsten 
benachbarten zu strukturierenden Bearbei- 
tungsteilflache beibehalten wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, da/3 
nach der Flachenbearbeitung in einer ersten 
Vorzugsrichtung mindestens eine andere Vor- 
zugsrichtung vorgegeben wird, in der eine wei- 
tere Flachenbearbeitung vorgenommen wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, da/3 
die GroCen der RSchenbereiche (5, 11, 14) so 
gewahlt werden, da/3 sich ihre Randzonen 
uberlappen und sich die Spurlinien (7) kreu- 



(b) Festlegen eines Uberdeckungsgrads der 
Matrix (m x n), 

(c) Setzen der Elemente der Matrix (m x n) 
entsprechend des Uberdeckungsgrads und 
eines Zufallswertes als Spurpunkte (15), 

(d) Suchen eines Spurpunkts (15), 

(e) Ermitteln eines benachbarten Spur- 
punkts (15), 

(f) Wiederholen des Schrittes (e), bis kein 
benachbarter Spurpunkt (15) ermittelt wer- 
den kann, und 

(g) Ausfuhren der Schritte (d) - (f), bis alle 
Spurpunkte (15) der Matrix (m x n) vom 
Laser angefahren wurden. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, da/3 

das Setzen der Spurpunkte (15) mit einem 
Zufallsgenerator erfolgt, wobei der Zufallsgene- 
rator einen Zufallsbetrag ermittelt, der mit dem 
Uberdeckungsgrad verglichen und das jeweili- 
ge Element der Matrix (m x n) als Spurpunkt 
(15) gesetzt wird, wenn der Zufallsbetrag klei- 
ner als der Uberdeckungsgrad ist. 

13. Verfahren nach Anspruch 11 Oder 12, 
dadurch gekennzeichnet, da/3 

die Koordinaten der Elemente der Matrix (m x 
n) entsprechend eines Off-lattice-Faktors inner- 
halb eines vorbestimmten Bereichs verscho- 
ben werden. 



10. Verfahren nach einem der Anspruche 1-9, 
dadurch gekennzeichnet, da/3 
die Laserleistung und/oder der Abstand zwi- 
schen dem Laserfokus und der Werkstuck- 
oberflache (1) wahrend des Bearbeitungsvor- 
gangs variiert und/oder Spurlinien (7) mehrfach 
abgefahren werden, wobei die Langen- und 
Pausenbereiche innerhalb vorbestimmter 
Grenzwerte willkurlich eingestellt werden. 



11. Verfahren zur Strukturierung von Werkstuck- 
oberflachen (1) mit einem Laserstrahl, der 
durch eine Steuereinheit langs einer durch 
Spurpunkte (15) vorgegebenen Spurlinie (7) so 
auf der zu bearbeitenden Werkstuckoberflache 
(1) gefuhrt wird, dadurch gekennzeichnet, da/3 
die Steuereinheit die folgenden Schritte durch- 
fuhrt: 

(a) Bestimmen von Elementen einer von der 55 
Werkstuckoberflache (1) gebildeten Matrix 
(m x n), 
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